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SIMULACIÓN DE LOS EFECTOS DEL TRANSPORTE DE MASA CON AGITACIÓN 








Utilizando el software LabVIEW ® 2012 se realizó la simulación de los efectos del transporte 
de masa con agitación en biorreactores, mediante un modelo matemático que correlaciona la 
cinética de la digestión anaerobia del estiércol animal con el coeficiente de transporte de masa, 
para obtener como producto biogás aplicable a fines energéticos. 
Para la simulación, se utilizó la velocidad de reacción del modelo cinético anaerobio de 
excremento de ganado a temperatura mesofílica (35ºC) obtenido de la literatura científica. Este 
modelo se compone de un conjunto de ecuaciones que representan balances de masa empleando 
diferentes variables, como: concentraciones totales de sustratos, diferentes productos 
intermedios y grupos bacterianos involucrados en cada etapa del proceso. El coeficiente de 
transporte de masa se relacionó al modelo cinético anaerobio por medio del número 
adimensional de Damköhler, obteniendo una velocidad de reacción corregida para diferentes 
capacidades del biorreactor. 
El biogás obtenido presenta una composición del 50% de metano y 50% de dióxido de carbono, 
la misma que depende de las concentraciones iniciales de la materia prima a las que se ejecute la 
simulación y de las reacciones químicas que se elige durante la etapa del modelado. 
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SIMULATION OF MASS TRANSPORT EFFECT WITH STIRRING IN 





 ABSTRACT  
 
 
Using LabVIEW® 2012 software, it was made simulation of the mass transport effects in 
bioreactors with stirring to produce biogas, employing a mathematical model that correlate 
anaerobic kinetic digestion of manure and mass transport coefficient to obtain biogas product 
for energy purposes. Reaction rate anaerobic kinetic model of livestock mesophilic temperature 
(35ºC) was used in order to do the simulation. Its compose of a set equation of mass balances 
using different variables such as: total concentration of substrates, different intermediates 
products and bacterial groups involved in each stage. The mass coefficient is relate to kinetic 
anaerobic model through Damköhler dimensionless number, obtained reaction rate adapted for 
any capacity of the bioreactor. 
Biogas obtained having a composition of 50% methane and 50% carbon dioxide, this depends 
on the initial concentrations of the raw materials to run the simulation and select chemical 
reactions during the stage of modeling. 
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Actualmente el desarrollo y las operaciones de transporte, industria, iluminación  y uso 
doméstico a nivel mundial requieren de una gran demanda energética para poder realizarse, por 
lo que la búsqueda de nuevas fuentes de energía que resulten rentables y aplicables a largo plazo 
es necesario. 
 
“En el ámbito mundial, la importancia de las energías renovables ha ido incrementando a causa 
del agravamiento del efecto invernadero y el consecuente calentamiento global acompañado por 
una mayor conciencia con respecto a dicho problema.” [1] 
 
Las energías renovables están asociadas a fuentes que se renuevan mediante procesos naturales 
a un ritmo igual o superior al de su utilización. Se puede obtener mediante flujos de energías 
constantes o repetitivas que se encuentran presentes en el entorno natural y comprende recursos 
tales como la biomasa, la energía solar, el calor geotérmico, la energía hidroeléctrica, 
mareomotriz y del oleaje y la energía eólica.   
 
La energía a partir de biomasa y residuos se considera como una de las más viables fuentes de 
energía renovable, ya que puede proporcionar una generación de energía permanente.  Al 
referirnos a biomasa cabe mencionar que es biomasa residual, que es el desecho generado por 
una actividad realizada por el hombre. Estos residuos suelen formar una masa heterogénea que 
en la mayoría de los escenarios es difícil o casi imposible reincorporar a los procesos, por lo que 
van acumulándose y comienzan a ser un problema ambiental. 
 
La fermentación natural o digestión anaerobia es un proceso por el cual se pueden descomponer 
las deyecciones animales. Ocurre de manera espontánea en ausencia de oxígeno en medios 
donde la materia orgánica es abundante, dándose la proliferación de un grupo de bacterias 
anaerobias (metanogénicas), que descomponen a los residuos produciendo un gas combustible 
llamado biogás compuesto por (CH4) y dióxido de carbono (CO2). 
 
Para el tratamiento de heces animales son ampliamente utilizados biorreactores agitados, ya que 
proporcionan valores altos de velocidad de transferencia de masa y energía. Sin embargo, un 
2 
 
desafió importante para el diseño y operación de un biorreactor es la distribución uniforme de la 
masa en el interior de los caldos de mezcla. La transferencia de masa es decisiva en muchas 
áreas de la ciencia y la ingeniería y se puede verificar cuando el componente de una mezcla 
emigra en una misma fase o de una fase a otra, a causa de la diferencia de concentración entre 
dos puntos. En un proceso de fermentación el transporte de masa ocurre entre los nutrientes y el 
oxígeno disuelto en el caldo de mezcla hacia los microorganismos para que sean metabolizados 
y obtener como producto final biogás. 
 
Los procesos de digestión anaerobia que se han desarrollado son principalmente a nivel de 
digestores simples con poca capacidad, los cuales se enfocan únicamente en obtener una 
pequeña cantidad de energía para proporcionar iluminación. Y a pesar de que ésta técnica se ha 
ido desarrollando progresivamente en los últimos años, son escasos los estudios que se han 
realizado a nivel de escalamiento industrial de biorreactores.  
 
La literatura nos ofrece correlaciones del coeficiente de transporte de masa en procesos de 
fermentación anaerobia de estiércol, pero aún existen problemas considerables con respecto a la 
exactitud y la aplicabilidad de éste concepto cuando se realiza el escalado del proceso, debido a 
que estas correlaciones sólo se pueden aplicar a ciertos cultivos de microorganismos, y 
describen el comportamiento del sistema para una región determinada, sin indicar la 
distribución de la tasa de transferencia de masa en el seno de los caldos de mezcla. 
 
“Dado que en nuestro país  la principal fuente de energía proviene del petróleo es imperativo 
buscar alternativas energéticas que proporcionen independencia de este recurso, especialmente 
en sectores donde la accesibilidad a la energía se ve limitada.” [2]  
 
El presente trabajo se ve enfocado a obtener un modelo matemático que relacione el coeficiente 
de transporte de masa con la cinética de reacción anaerobia para permitir de ésta manera el 
escalamiento de biorreactores y obtener biogás de manera industrial como fuente de energía 
constante. 
 
Para esto se realizó la programación en el software LabVIEW® 2012 de las ecuaciones que 
describen la cinética de la reacción anaerobia, las mismas que se las relacionó con el transporte 
de masa por medio del número adimensional de Damköhler y el factor de efectividad 
obteniendo un flujo de biogás en función de las concentraciones iniciales de sustrato, el flujo 




El biogás resultante varía de acuerdo al tipo de materia prima utilizada, a la concentración y a 
las condiciones de fermentación y la ventaja principal que ofrece es que permite recuperar 
energía que generalmente es desperdiciada. Además el uso de la biomasa, en este caso, las 
excrementas animales no solamente tiene un enfoque energético sino también medio ambiental 
ya que ayuda a la descontaminación biológica del ecosistema y a la producción de bioabono 
como subproducto que ayuda a la fertilización se suelos de una manera natural. 
 
Finalmente cabe destacar que esta investigación será un aporte directo a las Instituciones 
Públicas relacionadas con la temática de energías renovables ya que es una herramienta base 
para proyectos de investigación en el área de biomasa y producción de compuestos alternativos 


























1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1. Modelado matemático para la simulación.  
 
 
1.1.1. Modelado. “El modelado es un método que nos permite predecir el efecto de los 
cambios en un sistema. El modelo que se escoja no debe tener un grado de complejidad tal que 
no permita experimentar con él, debe mantenerse cercano al sistema real y debe reunir la mayor 
cantidad de características destacadas.  
 
Además, es importante incluir un método de validación por medio de entradas conocidas y 
comparar con sistemas que permitan la obtención de datos de salida. 
 
En general, un modelo destinado a un estudio de simulación es un modelo matemático 
desarrollado con la ayuda de software de simulación.  
 
1.1.2. Simulación. La simulación es una herramienta para evaluar el desempeño de sistemas 
bajo condiciones de interés y durante cortos períodos de tiempo. 
 
Generalmente las simulaciones se realizan para sistemas no existentes con el fin de reducir las 
posibilidades de incumplimiento de las especificaciones, para eliminar o reducir los cuellos de 
botella en los procesos de  producción y para realizar una mejora en la eficiencia del proceso sin 
incurrir la sub o sobre utilización de recursos. También se puede realizar simulaciones para 
sistemas ya diseñados y construidos para evaluar la posibilidad de mejorar la eficiencia del 





















Figura  1. Esquema del estudio de simulación. 
 
En la Figura 1 se puede observar un estudio del sistema simulado y el proceso iterativo con el 
sistema real. 
 
En un estudio de simulación, se requiere  la observación humana en todas las etapas: el 
desarrollo del modelo y el diseño experimental, el análisis de la producción, conclusiones y la 
toma de decisiones para modificar el sistema en estudio. La etapa en la que no sólo se requiere 
la intervención humana es la ejecución de las simulaciones, que la mayoría de paquetes de 
software de simulación llevan a cabo de manera eficiente.” [3] 
 
 
1.2. Software LabVIEW. 
 
 
1.2.1. Generalidades LabVIEW. “Es un entorno de desarrollo altamente productivo que los 
ingenieros y científicos utilizan para la programación gráfica y la integración de hardware sin 
precedentes, para diseñar y desplegar rápidamente sistemas de medidas y control. En esta 
plataforma flexible, los ingenieros escalan del diseño a las pruebas y de sistemas pequeños a 














“Los programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales “VIs”, ya que tienen 
la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen analogías con funciones 
provenientes de lenguajes de programación convencionales.  
 
 
Figura  2. Interfases de un VI. 
 
 
Los VIs permiten realizar programas por niveles o hacer programas con otros programas o 
subprogramas. Un VI contenido en otro VI es denominado subVI y todo VI puede convertirse 
en un subVI sin que sufra ningún cambio en su estructura. 
 
La ventaja que presenta el software LabVIEW es que permite dividir a una tarea complicada en 
una serie de subtareas simples sin tener ninguna variación en los resultados. 
 
1.2.2. Introducción a la Instrumentación Virtual. 
 
 
1.2.2.1. Panel Frontal. Es la interface interactiva de usuario, ya que simula el panel de un 





Los controladores son objetos que sirven para suministrar datos al diagrama de bloques, los 
cuales pueden ser manipulados por el usuario, es decir, los controles son variables de entrada en 
la simulación del sistema. 
 
Los indicadores asemejan a dispositivos de salida ya que permiten visualizar los resultados 
entregados por el programa, es decir, son variables de salida de la simulación del sistema.  
 
 
Figura  3. Panel frontal de una aplicación. 
 
 
1.2.2.2. Diagrama de Bloques y Terminales. El diagrama de bloques contiene el código de 
fuente gráfico del VI. Posee funciones y estructuras que relacionan las entradas con las salidas 
creadas en el panel frontal. 
 
Después de construir el panel frontal, se agrega un código utilizando representaciones gráficas 
de funciones para el control de los objetos del panel frontal. 
 
Los objetos en el diagrama de bloques incluyen: terminales, que representan los controles e 
indicadores del panel; funciones y subVIs, que realizan tareas específicas; y estructuras y 
cables, que determinan el flujo de los datos en el programa. En general, cualquiera de estas 
partes del diagrama de un Vi se denomina NODO. 
 





Figura  4. Diagrama de Bloques de una aplicación. 
 
 
1.2.2.3. Paleta de Funciones. La paleta de Funciones contiene los VIs, funciones y constantes 
que usted utiliza para crear el diagrama de bloques. La paleta de funciones está dividida en 
varias categorías; usted puede mostrar y esconder categorías para cumplir con sus necesidades.  
 
La Figura 5 muestra la paleta de Funciones con todas las categorías expuestas y la categoría de 



















Figura  5. Diagrama de Bloques de una aplicación. 
 
 
1.2.3. Barras de Menús. En la barra de menú principal de LabVIEW, tanto del Panel Frontal 
como del diagrama de Bloques,  podemos encontrar menús desplegables que cumplen diferentes 





Figura  6. Barra de menús del Panel Frontal y del Diagrama de Bloques. 
 
 
1.2.4. Barra de Herramientas del Panel Frontal. Ésta barra permite la ejecución, depuración 
y organización  de los VIs.  Se encuentra localizada en la parte inferior de la barra de menús. 
 
 






La barra de herramientas tiene botones que permiten las siguientes funciones: 
 




Figura  8. Botón ejecutar de la barra de herramientas del Panel Frontal. 
 
 
 Ejecutar continuamente: Botón para ejecutar la aplicación repetidamente hasta que sea 
presionado de nuevo Ejecutar o se presione Abortar. 
 
 
Figura  9. Botón ejecutar continuamente de la barra de herramientas del Panel Frontal. 
 
 
 Abortar ejecución: Botón para abortar la ejecución de una aplicación. 
 
    
Figura  10. Botón abortar de la barra de herramientas del Panel Frontal. 
 
 








1.2.5. Estructuras de LabVIEW. Es un nodo que controla el flujo de los datos y sirven para 
definir secuencias y ciclos dentro del diagrama de bloques. Existen varios tipos de estructuras 




1.2.5.1. Estructura “While Loop”. Es un ciclo que repite el subdiagrama que nos permite 
repetir las acciones que situemos dentro del bucle hasta que deje de cumplirse una condición 
que nosotros establezcamos.  
 
 
Figura  12. Estructura “While Loop”. 
 
 
1.2.5.2. Estructura “Control Design and Simulation”. Con el Módulo NI LabVIEW Control 
Design and Simulation, se puede simular sistemas dinámicos, diseñar controladores sofisticados 
y desplegar sus sistemas de control a hardware en tiempo real. 
 
 




1.2.6. Lookup Table 2D.  El Lookup Table 2D devuelve el valor de Z que se encuentra en una 
tabla de dos dimensiones, que se corresponde con X y Y los valores que se hayan especificado. 
Se puede elegir entre interpolar/extrapolar, interpolar, más cercano, abajo y arriba. 
 
Si no se selecciona Interpolar/Extrapolar y el valor dado está fuera del rango, esta función 
devuelve el valor del punto extremo más cercano al valor dado. 
La función Lookup Table consta de tres parámetros:  
LUT X:  Especifica el conjunto de los valores de X. 
LUT Y: Especifica el conjunto de los valores de Y. 
LUT Data: Especifica una tabla de dos dimensiones de X y Y. 
 
La restricción  que presenta ésta función es que los datos que se ingresen tiene que ser 
crecientes.” [5] 
 






1.3.1. Reactor de Tanque con Agitación Continua (CSTR). “Los reactores de tanque agitado 
(CSTR), se utilizan comúnmente en muchos bioprocesos ya que permiten tener un contacto 
eficiente de las tres fases: gas, líquido y partículas sólidas.  
 
El CSTR normalmente opera en estado estacionario y de modo que la mezcla sea una mezcla 
perfecta, no tiene variaciones espaciales en la concentración, temperatura o velocidad de 





Figura  15. Reactor de tanque continuo con agitación. 
 
Para un reactor CSTR la ecuación general del balance de moles es la siguiente: 
       ∫        
   
  
 
                ( 1)  
 
En estado estacionario: 
   
  
                   ( 2) 
 
En el que no hay variaciones espaciales en la velocidad de reacción, 
∫           
 
                 ( 3)  
 
La ecuación adopta la forma conocida  Ecuación de Diseño para un CSTR: 
  
      
     
                   ( 4)  
 
Donde: 
                                                   
                                                   
                                                                                    
 
La velocidad de flujo molar    no es más que el producto de la concentración de la especie A y 
la velocidad de flujo volumétrica v. 
                        ( 5) 
  
     
      
  
     
       
 
       




Normalmente, la conversión aumenta con el tiempo que los reactivos permanecen en el reactor.  
En el caso de los sistemas de flujo continuo, la conversión X es función del volumen del reactor. 
   
                                       
                  
              ( 6)  
 
       
                     
      
 
                        
                     
              ( 7)  
 
Reacomodando la Ecuación 4 tenemos: 
                            ( 8)  
 
Insertando la Ecuación 5 en la Ecuación 8,  tenemos:  
                           ( 9)  
 
Y por lo tanto se obtiene la ecuación: 
  
     
           
               ( 10)               
 
La Ecuación 10  representa la Ecuación de Diseño para un reactor de agitación continua.” [6] 
 
1.3.2. Biorreactores. Los diseños utilizados para digestión anaerobia pueden clasificarse en 
función de su capacidad para mantener altas concentraciones de microorganismos en el reactor,  
siguiendo  diferentes  métodos.  El reactor más simple es el de mezcla completa (CSTR), y es el 
más utilizado para residuos. 
 
“Entre los diversos tipos de reactores utilizados para la digestión anaerobia podemos citar: 
 Reactor de Mezcla Completa sin Recirculación: Consiste en un reactor en el que se mantiene 
una distribución uniforme de concentraciones, tanto de substrato como de microorganismos.  






Figura  16. Reactor de mezcla completa sin recirculación. 
 
 Reactor de Mezcla Completa con Recirculación: Este sistema tiene el nombre de reactor 
anaerobio de contacto y sería equivalente al sistema de fangos activos anaerobios para el 
tratamiento de aguas residuales. Se comprueba que regulando la recirculación es posible 
conseguir tiempos de retención hidráulica más bajos que en un reactor simple de mezcla 
completa. Esto es a costa de aumentar el tiempo de retención de los microorganismos, 
gracias a su confinamiento en el sistema mediante la separación en el decantador y 
recirculación.  Debido  a  la  necesaria  separación  de  microorganismos  en  el decantador, 
este sistema sólo es aplicable a aguas residuales de alta carga orgánica  (aguas  residuales  
de  azucareras,  cerveceras,  etc.),  para  las  que  sea posible una separación de fases 
líquido-sólido, con la fracción sólida consiste básicamente en flóculos biológicos. Antes 
del decantador se debe disponer de un sistema de desgasificación, sin el cual la decantación 
se puede ver impedida.” [7] 
 
 





1.4. Transporte de Masa. 
 
 
1.4.1. Generalidades. “Los fenómenos que involucran transporte de masa se refieren al 
movimiento de las moléculas o corrientes de fluido causadas por una fuerza impulsora, según el 
tipo de fuerza que actúe en el proceso la difusión toma su nombre. Si la fuerza es debido a la 
existencia de un gradiente de concentración es denominado difusión ordinaria, si es debido a  
un gradiente de presión se denomina difusión de presión, si se debe a la presencia de una 
gradiente térmico  toma el nombre de  difusión térmica y si se debe a una desigualdad en las 
fuerzas externas es una difusión forzada. Además, la transferencia de masa está influida por el 
espacio molecular por lo cual la difusión ocurre más fácilmente en gases que en líquidos y 
sólidos. 
 
La rapidez de difusión se expresa por la Ley de Fick de la Difusión, la cual expresa que la 
densidad de flujo de masa de un componente A es proporcional al gradiente de concentración y 
a la difusividad del componente A en la mezcla con el componente B, que se representa por D: 
       
   
  
               ( 11)  
 
Para un flujo de masa: 
                         ( 12)  
 
Donde: 
                                
                                                            
                                                 
                                      
  
  
   
 
Para un flujo molar: 
                              ( 13)  
 
Donde: 
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Es importante destacar que la Ley de Fick describe la transferencia de materia producida por un 
movimiento molecular fortuito con trayectorias libres medias independientes de las paredes del 
recipiente.” [8]  
 
1.4.2. Transporte de masa con la Agitación. Siendo la transferencia de masa el 
desplazamiento de un elemento o especie desde una región de concentración más alta a una 
región de concentración más baja, puede realizarse de una manera molecular o convectiva. 
  
“Para el caso de agitación la transferencia de masa se realiza debido al movimiento global del 
fluido, esto puede ocurrir en régimen laminar o turbulento. Lo que significa que la agitación 
causa un fenómeno de transporte de masa convectivo forzado. Además la velocidad de la 
transferencia  de masa depende de otros factores como: la velocidad del flujo, temperatura, 
geometría del tanque, propiedades físicas del líquido y su reología, el tipo y cantidad de rodetes, 
y la velocidad de agitación. Así como también de las propiedades de la sustancia que se difunde 
y las propiedades del medio en el que se realiza la difusión. 
 
El coeficiente de transferencia de masa es un parámetro clave en el contacto entre fases y debe 
ser conocido para llevar a cabo el diseño y ampliación de reactores químicos y biorreactores. Un 
tanque agitado es comúnmente utilizado, principalmente como reactor, en el que se distribuye 
un gas o mezcla de gases en el líquido, en forma de burbujas, con la ayuda de un sistema de 
agitación que provoca la mezcla de la fase líquida. 
 
El coeficiente de transporte de masa, en reactores de tanque agitado puede ser estimado por un 
largo número de ecuaciones, por lo que una manera común de representar la velocidad del 
transporte de masa es mediante la ecuación: 
                              ( 14)  
 
Donde: 
                                            
                                    
                                                     





La Ecuación 14 representa la cantidad de masa que se transfiere por unidad de tiempo y que es 
proporcional a la superficie de transferencia de masa y a la fuerza motriz del proceso.” [9] 
“El coeficiente de transporte de masa obedece a la ecuación: 
   
    
  
               ( 15)  
 
Donde: 
                       
                          
                         
 
Para el desarrollo de la Ecuación 17 podemos decir que el número adimensional de Sherwood 
para el flujo de sobre una esfera (partículas pequeñas de sólidos, burbujas de gas, gotas de 
líquido) se describe: 
                                 ( 16)  
 
Donde: 
                                   
                                   
                                 
 
El número adimensional de Reynolds viene dado según la ecuación: 
    
     
 
               ( 17)  
 
Donde: 
                                                    
                            
                                       
 
El número adimensional de Schmidt se describe según la ecuación: 
   
 
 
                 ( 18)  
 
Donde: 
  Difusividad molar del componente 




“En el caso de un biorreactor el sistema de agitación influye directamente en la velocidad de la 
transferencia de masa por lo que se puede obtener una ecuación relacionando la cinética de la 
reacción de los microorganismos presentes con el transporte de masa que tiene lugar en el 
reactor de la siguiente manera: 
          
  
    
     




                                                 
                                




                ( 20)  
 
Por consiguiente, sustituyendo la Ecuación 20  en la Ecuación 19 y reordenando tenemos: 
        
  




     
             ( 21) 
 
Donde los subíndices b  y s se refieren al seno y la superficie del líquido respectivamente. 
 
El número adimensional de Damköhler representa el flujo máximo de la velocidad de reacción 
con respecto al máximo flujo de transporte de sustrato de la superficie, es decir, relaciona la 
velocidad de reacción con respecto a la velocidad de difusión de un componente en un fluido. 
   
  
 
     
                ( 22) 
 
Y si tomamos el número de Damköhler, la Ecuación 24 puede ser desarrollada de la siguiente 
forma: 
        
  
      
                 ( 23) 
 
Por lo tanto, un valor pequeño de Da indica que el transporte es el que dirige el consumo del 
sustrato mientras que un valor grande mostraría que la velocidad de reacción es más importante 








1.5. Agitación.  
 
 
“Por lo general, la  agitación se refiere a forzar un  fluido  por  medios  mecánicos  para  que  
adquiera  un  movimiento  circulatorio  en  el  interior  de  un recipiente. El  mezclado  implica  
partir  de  dos  fases  individuales,  tales  como  un  fluido  y  un  sólido pulverizado  o  dos  
fluidos,  y  lograr  que  ambas  fases  se  distribuyan  al  azar  entre  sí. 
 
Generalmente,  los  líquidos  se  agitan  en  un  recipiente  cilíndrico  que  puede  estar  cerrado  
o  abierto. La altura del líquido debe equivaler en forma aproximada al diámetro del tanque. Un 
motor eléctrico impulsa al propulsor agitador, que está montado en un eje. 
 
 
Figura  18. Sistema de agitación típico. 
 
 
La trayectoria del flujo en un tanque de agitación depende de las propiedades del fluido, de la 
geometría del tanque, del tipo de deflectores y del propio agitador. 
 
Si el propulsor u otro agitador va montado verticalmente en el centro del tanque sin deflectores, 
casi siempre se desarrolla un vórtice considerable y ocurren oleadas especialmente cuando se 
opera a altas velocidades. 
 
La localización del rodete y su geometría determina en gran proporción la velocidad de 
transferencia de masa. Además el rodete puede causar vórtex, los cuales influyen directamente 
en la eficiencia del proceso.” [11] 
 
La elección de un tipo particular de equipo para un efecto dado dependerá de muchos factores, 




Para altas viscosidades, la turbulencia no se puede lograr en la práctica y un mecanismo que 
combine la cortante distribuida y laminar o a su vez el alargamiento de mezcla tiene que ser 
usado para la incorporación del gas. 
 
Entre las funciones que debe tener un sistema agitado están: 
 Mezclar el líquido a través del recipiente. 
 Proporcionar suficiente turbulencia para alimentar el líquido hacia y desde las interfases. 
 Maximizar los coeficientes de transferencia. 
 Mantener las partículas en suspensión.” [12] 
 
 
1.6. Digestión Anaerobia. 
 
“La digestión anaerobia es un proceso en el cual una mezcla de microorganismos transforman 
materia orgánica, bajo condiciones libres de oxígeno, en biogás como: el metano (55-75%) y 
dióxido de carbono (25-45%). Según la literatura se puede obtener un valor calorífico de 
20MJ/m
3
 de biogás.” [13] 
 
“Las bacterias son las responsables de las reacciones de biodegradación en la digestión 
anaerobia. El crecimiento se define como “un incremento en el número de células microbianas 
en una población, lo cual también puede ser medido como un incremento en la masa 
microbiana”. En una forma general se puede describir el crecimiento microbiano en 4 etapas: la 
primera se denomina fase de latencia, que corresponde al lapso en el que las bacterias se 
adaptan al medio, la duración de éste período depende de la velocidad a la que las bacterias 
sinteticen enzimas que permitan metabolizar determinados componentes esenciales presentes en 
el medio. En la fase de crecimiento exponencial, al principio la velocidad de crecimiento celular 
será lenta para después incrementarse hasta llegar a su valor máximo y permanecer constante 
por un tiempo determinado. 
 
En la fase estacionaria no hay aumento ni decremento del número de células presentes, ya que 
la velocidad de crecimiento se vuelve lenta y algunas células empiezan a morir lográndose un  
equilibrio, a pesar de que no hay crecimiento neto en ésta fase la mayoría de las funciones 
celulares continúan. 
 
La última fase es la fase de muerte, que al igual que la fase de crecimiento presenta un 
comportamiento exponencial, sin embargo, la velocidad de crecimiento resulta ser más lenta que 




Figura  19.  Curva de crecimiento típica para una población microbiana. 
 
 
“El proceso de digestión anaerobia ocurre en múltiples etapas interrelaciones de reacciones en 
serie y en paralelo ocurre en las siguientes fases bien diferenciadas: 
 
 Fase hidrolítica: en esta fase las bacterias emiten enzimas extracelulares que promueven la 
hidrólisis de las moléculas complejas (proteínas, almidones, celulosa) y las reducen a 
moléculas simples, capaces de atravesar la membrana celular. 
                                                           
                         ( 24) 
 
Donde  
                               
                                                        
                                                      
 
 Fase acidogénica: en esta fase las sustancias orgánicas son oxidadas a ácidos, generalmente 
conocidos cómo ácidos volátiles, tales como: ácido fórmico, ácido acético, ácido propiónico 
y ácido butírico.  
                     
                                         
                                                 
              ( 25)  
 
 Fase acetogénica: Los productos de la fase acidogénica son convertidos en acetatos, 




                                            
                                           
                 ( 26) 
  
                               
                                                    
                 
      ( 27)  
 
 Fase metanogénica Esta es la fase final del proceso y en ella las bacterias propiamente 
metanogénicas, convierten los acetatos de la fase anterior en metano (CH4) y gas carbónico 
(CO2).” [15] 
                                                          
                ( 28) 
 
“Hasta el 90% de la materia orgánica biodegradable de los excrementos de animales puede ser 





Figura  20. Fases de la fermentación anaerobia y poblaciones de microorganismos.: 1) 
Bacterias hidrolíticas-acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias acetogénicas; 
4) Bacterias Metanogénicas. 
  
 
Entre los factores principales que afectan el rendimiento de metano tenemos:  
 pH,  debe mantenerse cercano a la neutralidad. 
 Alcalinidad, para asegurar la capacidad tampón y evitar la acidificación. 
 Nutrientes, con valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos. 
 Tóxicos e inhibidores, cuya concentración ha de ser la mínima posible. 
 
Los parámetros operacionales para las condiciones de trabajo de los biorreactores que se toman 
en cuenta son: 
 Temperatura: Podrá operarse en rangos psicrofílico (temperatura ambiente), mesofílico 
(temperaturas en torno a los 35°C), o  termofílico  (temperaturas en torno a los 55 °C). Las 
tasas de crecimiento y reacción aumentan  conforme  lo  hace  el  rango  de  temperatura, 
pero también la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoníaco. En el rango 
termofílico se aseguran tasas superiores de destrucción de patógenos. 
 
 
Figura  21. Crecimiento microbiano en función de la temperatura. 
 
 
 Agitación: En función de la tipología del reactor debe transferirse al sistema  el  nivel  de  
energía  necesario  para  favorecer  la  transferencia  de substrato a cada población o 
agregados de bacterias, así como homogeneizar para mantener concentraciones medias 




 Tiempo de Retención: Es el cociente entre el volumen y el caudal de tratamiento, es decir, 




El mayor beneficio de la digestión anaerobia de desechos de animales de granja incluye: 
 Estabilización de residuos. 
 Control de olor. 
 Producción de energía. 
 Mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los productos tratados. 
 Reducción de emisiones de efecto invernadero. 




“El biogás es un producto de la digestión anaerobia de compuestos orgánicos. Su composición 
depende del sustrato digerido y del tipo de tecnología, puede ser la siguiente: 
 50-70% de Metano (CH4) 
 30-40% de anhídrido carbónico (CO2) 
 ≤ 5% de hidrógeno (H2), ácido sulfhídrico (H2S) y otros gases. 
 
Debido a su gran contenido de metano es un combustible ideal, salvo por el contenido de H2S, 





Figura  22. Equivalencias de biogás con otras fuentes de energía. 
 
El biogás producido en procesos de digestión anaerobia puede tener diferentes usos: 
 En una caldera para generación de calor o electricidad. 
 En motores o turbinas para generar electricidad. 
 En pilas de combustible, previa realización de una limpieza de H2S y otros contaminantes 
de las membranas. 
 Purificarlo y añadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de transporte de gas 
natural. 
 Uso como material base para la síntesis de productos de elevado valor añadido como es el 
metanol o el gas natural licuado. 









El propósito de la simulación es obtener un modelo matemático que permita el escalado de 
biorreactores y se realizó en base a datos disponibles en artículos científicos de publicación 
reciente. 
 
2.2. Modelado matemático de la Simulación. 
 
 
2.2.1. Consideraciones Generales. 
 
 La simulación fue realizada en el software LabVIEW ya que permite el desarrollo de las 
ecuaciones y obtener resultados con gran facilidad. 
 La simulación se realizó en estado estacionario. 
 Para simular el sistema de agitación, se toma en cuenta el número adimensional de 
Damköhler y el factor de efectividad. 
 Las ecuaciones diferenciales tomadas en la simulación incluyen las concentraciones totales 
de sustratos, diferentes productos intermedios y los grupos bacterianos. 
 La cinética anaerobia opera a presión constante y con una temperatura perfectamente 
controlada. 
 La concentración de metano en la fase líquida se supone que es despreciables, es decir, que 
es inmediatamente transferido a la fase gaseosa debido a su baja solubilidad. 
 Una vez realizada la simulación, se analizará el rendimiento del proceso de producción de 
metano (CH4) y de dióxido de carbono (CO2). 
 
2.2.2. Datos Requeridos para la Simulación. [15] 
 
Tabla 1. Parámetros cinéticos usados en el modelo anaerobio.  
Parámetro Valor 
Kss, g/L 0,5 
Ks pr, g/L 0,259 
29 
 












Descripción de términos: 
 
Nomenclatura: 
                                       
                           
                                                                 
                      
                      
 
Subíndices: 
                                    
                                  
                                  
                               
                       
                                                           
                                                             






Ks but, g/L 0,176 
Ks ac, g/L 0,12 
Ki pr , g/L 0,96 
Ki but, g/L 0,72 

















Tabla 2. Características de la alimentación de la simulación.  
Características Valor 
Total de acetatos, g/L 4,5 
Total de propionatos, g/L 2,3 
Total de butiratos, g/L 0,2 
Total de amonio, g NH3/L 3,0357 
Total de biomasa microbiana, g/L 0,2 
Fracción de bacterias butanogénicas-acetogénicas 0,025 
Fracción de bacterias propanogénicas-acetogenicas 0,025 
Fracción de bacterias acidogénicas 0,65 
Fracción de bacterias Metanogénicas 0,3 
 
 
Tabla 3. Condiciones de operación de la simulación.  
Variable Valor 
Temperatura, °C 35 
pH 4 – 10 
 
2.2.3. Ecuaciones utilizadas en la Simulación. Las ecuaciones utilizadas para la simulación 
son las siguientes: 
 
 
2.2.3.1. Ecuaciones del modelo anaerobio [15]. Son las ecuaciones que expresan la cinética de 
la digestión anaerobia del estiércol animal. 
 
La Ecuación 29  representa de manera general el proceso de digestión anaerobia para obtener 
como producto biogás. 
                 
                  
→                                     ( 29)  
 
 
         
  
      
              ( 30)  
 
Donde: 
                                                                  
31 
 
                                                                            
                                             
                                                    
 
           
    
          
 
      
          
                ( 31)  
 
Donde: 
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Donde: 
                                                                     
                                                                               
                                                     
                                                   
                                              
                                           
 
 
         
   
        
 
      
         






                                                                  
                                                                           
                                                  
                                          
                                      
                                           
 
Cada una de las ecuaciones que describen la digestión anaerobia están en función del pH al que 
se encuentra el biorreactor. 
      
         (       )
    (      )   (      )
            ( 34) 
 
2.2.3.2. Velocidad de reacción del ácido acético [15]. El modelo matemático que describe la 
Ecuación 35 engloba a las ecuaciones descritas anteriormente de la cinética de reacción 
anaerobia. 
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Donde: 
    
 
  
                                          
                                            
                                            
                                                 
                       
  
                                               
   
                                                  
   
                                                 
  




2.2.3.3. Flujo másico de un reactor CSTR [6]. Por medio de la ecuación de diseño de un 
reactor de tanque agitado podemos obtener los flujos de gas resultante de la digestión anaerobia 
simulada. 
  
      
     
               ( 36)  
 
Despejando    se tiene:  
       [       ]             ( 37)  
 
2.2.3.4. Ecuaciones del transporte de masa. El transporte de masa se describe mediante el 
número de Damköhler y el factor de efectividad, de ésta manera se puede obtener una velocidad  
de reacción corregida con el transporte de masa. 
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Se introduce el coeficiente de transporte de masa (Ecuación 39) en la Ecuación 38. 
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Donde: 
                                
                                   
                                          
  
                                            
                                        
 
El valor de la constante de  Michaelis-Menten puede ser definida de la siguiente manera: 
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“El número adimensional de Sherwood se expresa:  
           
 
                    ( 43) 
    
Para régimen turbulento, la bibliografía plantea un Sc = 0,7.   
 
El número de Reynolds está basado en la siguiente ecuación: 
   
     
           
               ( 44)  
 
Donde: 
                                       
                                         
                                                    
 
El diámetro de la bacteria metanogénica escogido es el siguiente: 
 
Tabla 4. Características de una bacteria metanogénica. [18] 
Organismo Morfología Condiciones óptimas de crecimiento 
Metanobacterias Dimensiones, µm pH Temperatura, °C 
Alcaliphilum 0,5-0,6¨*2-25 8,1-9,1 37 
Bryantii 0,5-1*10-15 6,9-7,2 37-39 
Espanolae 0,8*3-22 5,6-6,2 35 
Formicicum 0,4-0,8*2-15 6,6-7,8 37-45 
Ivanovii 0,5-0,8*1,2 7-7,4 45 
Palustre 0,5*2,5-5 7 37 
Thermoaggregans 0,4*4-8 7-7,5 65 
Thermoalcaliphilum 0,3*3-4 7,5-8,5 58-62 
 
 
Debido a que tanto la velocidad y el diámetro de una bacteria metanogénica son muy pequeños 
se puede decir que el número de Reynolds es despreciable. Asimismo, el número de Schmidt 
tambíen tiene un valor muy pequeño, por lo que expresión para el número de Sherwood toma un 






Para la difusividad del ácido acético en agua se tiene: 
 
Tabla 5. Difusividades Másicas Binarias en Líquidos. [8] 








Cloro Agua 289 1,26 
Cloruro de 
hidrógeno 
Agua 273 2,7 
283 1,8 
Amonio Agua 278 1,24 
288 1,77 
Dióxido de carbono Agua 283 1,46 
293 1,77 
Sodio Agua 291 1,26 
Metanol Agua 288 1,28 
Ácido acético Agua 308 0,82 
Etanol Agua 283 0,5 
n-Butano Agua 288 0,77 
Dióxido de carbono Etanol 290 3,2 
Cloroformo Etanol 293 1,25 
 
 
Para obtener la velocidad de reacción del ácido acético que incluya el transporte de masa es 
necesario relacionar un factor de eficiencia    con la velocidad de reacción del ácido acético sin 
transporte de masa, para lo cual hacemos uso de la siguiente ecuación: 
 
   
  
  
                ( 45) 
 
   
                                           
                                         
           ( 46)  
 
La literatura plantea la gráfica a continuación para relacionar el factor de efectividad    con el 









El número de Damköhler (Da) está descrito según la Ecuación 40  y el factor    viene dado 
por: 
   
       
  
               ( 47) 
 
Para obtener el factor de efectividad “   “ se calcula el número de Damköler y la concentración 
adimensional de sustrato mediante las ecuaciones descritas con anterioridad y de esta manera se 
contruyó la siguiente tabla. 
 
Tabla 6. Factor de eficiencia en función del número de Damköhler. 
   1 5 10 20 50 100 
Da    
0.1 1 1 1 1 1 1 
1 0.18 0.19 0.194 0.196 0.198 1 
10 0.11 0.14 0.18 0.19 0.195 1 
100 0.011 0.015 0.101 0.11 0.14 1 





2.2.4. Aplicación de la Simulación. A continuación se describe los pasos seguidos para 
realizar la simulación establecida en LabVIEW 12.0. 
 Abrir el simulador LabVIEW 12.0 y crear un nuevo VI. 
 
 
Figura  23. Pantalla inicial de LabVIEW 12.0. 
 
 




 En el Diagrama de Bloques insertar un “While Loop”. 
 
Para esto se procede a dar clic secundario en la pantalla del Diagrama de Bloques, en la 
barra de Funciones escogemos Programación, Estructuras y finalmente While Loop. 
 
 
 Figura  25. Selección de un Bucle “While Loop”.  
 
 En el Diagrama de Bloques aparece la siguiente figura: 
 
 





 Dentro del bucle While Loop, se inserta un “Control and Simulation”. 
 
Para esto se da clic secundario en la pantalla del Diagrama de Bloques dentro del cuadro de 
While Loop, en la barra de Funciones se escoge Control Design & Simulation, Simulation y 
finalmente Control & Simulation. 
 
 
Figura  27. Selección de un módulo “Control & Simulation”. 
 
 En el Diagrama de Bloques aparece la siguiente figura: 
 
 




 Para poder continuar con la simulación se debe colocar un “Stop Button” dentro del bucle 
While Loop. 
 
Para se da clic secundario en el Panel Frontal, en la barra de Controles se escoge Modern, 
Boolean y finalmente Stop Button. 
 
 
Figura  29. Selección de un botón “Stop” en el Panel Frontal. 
 








 En el Panel Frontal se agrega controladores de: Concentración Inicial de Materia Insoluble y 
Soluble (g/L), Caudal Volumétrico (L/día), Volumen del Reactor (L), Concentración inicial 
de ácido butanóico, propanóico, acético y amoníaco (g/L). 
 
Para esto se da clic secundario en el Panel Frontal, en la barra de Controles se escoge 




Figura  31. Selección de controles “Pointer Slide” en el Panel Frontal. 
 
 
 Se realiza el cambio de nombre del Control dando doble clic sobre el nombre 
predeterminado que aparece. Además podemos realizar un cambio en la escala del 





Figura  32. Cambio de nombre y de escala de un “Pointer Slide”. 
 
 Al insertar todos los controladores necesarios para la simulación el Panel Frontal y el 
Diagrama de Bloques se observará de ésta manera: 
 
 





 Se  procede al desarrollo de las ecuaciones, en primer lugar se programó el modelo cinético 
anaerobio basado en las ecuaciones anteriormente descritas: 
 
Para iniciar el desarrollo de las ecuaciones, se debe ir desde la parte interna hacia la externa 
de la ecuación. Se comienza seleccionando en el Diagrama de Bloques, en la barra de 
Funciones, se escoge Programming, Numeric y finalmente add, Subtract, Multiply, Divide 
según sea el caso. 
  
 
Figura  34. Selección de nodos de suma, resta, multiplicación y división. 
 
 Para las constantes de cada ecuación se insertan desde la paleta de Funciones, Mathematics, 





Figura  35. Selección de un nodo numérico (Constante). 
 
 Al insertar los nodos necesarios y el tipo de exponente correspondiente a la Ecuación 48 en 
el entorno de programación se obtiene: 
      
         (       )
    (      )   (      )
            ( 48)  
 
Las uniones que relacionan los elementos con la operación se hacen mediante el elemento 





Figura  36. Representación de la ecuación del pH. 
 
 
 Para la Ecuación 49  en el entorno de programación se obtiene: 
         
  
      










 Para la Ecuación 50 en el entorno de programación se obtiene: 
           
    
          
 
      
          






Figura  38. Representación de la ecuación de velocidad de crecimiento específico de 
la bacteria butanogénica. 
 
 Para la Ecuación 51 en el entorno de programación se obtiene: 
           
   
        
 
     
         











 Para la Ecuación 52  en el entorno de programación se obtiene: 
         
   
        
 
      
         






Figura  40. Representación de la ecuación de velocidad de crecimiento específico de la 
bacteria metanogénica. 
 
 Para la Ecuación 48  en el entorno de programación se obtiene:  
    
 
  
   
  




   
 




       
   
           
    
          
    
  
        
   





Figura  41. Representación de la ecuación de la velocidad de reacción del Ácido Acético. 
 
 
 Al obtener la velocidad de reacción del ácido acético podemos obtener la cantidad de 
metano y de dióxido de carbono correspondientes, de acuerdo a la estequiometria de la 






Figura  42.  Representación de flujos de metano y dióxido de carbono. 
 
 
Figura  43. Visualización de resultados de la velocidad de reacción sin transporte de masa 




Para obtener la velocidad de reacción con transporte de masa se realizó la programación de las 
ecuaciones en el entorno de programación.  
 
 Para el número de Damköhler en el entorno de programación se obtiene: 
 
 
Figura  44. Representación del número de Damköhler. 
 
 
 Para el factor de efectividad en el entorno de programación se inserta Lookup Table 2D. 
 
Por medio de esta herramienta se puede obtener el factor de efectividad para cualquier 
valor de Damköhler calculado mediante la Ecuación 40. 
 
Para insertar la función se da clic secundario en la pantalla del Diagrama de Bloques dentro 
del cuadro de While Loop, en la barra de Funciones se escoge Control Design & 





Figura  45. Selección de la función Lookup Table 2D. 
 
 
Figura  46. Vista de la función “Lookup Table 2D” en el Diagrama de Bloques. 
 
 Programación de la tabla de datos (Datos de entrada: Da,    y   ). 
La función Lookup Table consta de tres parámetros:  
LUT X:  Valores de   . 
LUT Y: Valores de Da. 




Figura  47. Conjunto de valores de X, Y y Z para obtener el factor de Efectividad. 
 
 Al ingresar los datos en el Lookup Table 2D y calculado el número de Damköhler se puede 
calcular el factor de efectividad, ya que internamente en la herramienta se encuentra la tabla 
de valores (Tabla 6) a partir de los cuales se puede realizar extrapolaciones y de ésta 
manera calcular el factor. 
  
 




 Obtenido el factor de efectividad  se procede a calcular la velocidad de reacción del ácido 
acético con transporte de masa. 
 
 




Figura  50. Visualización de resultados de la velocidad de reacción con transporte de masa 




Una manera rápida de representar el cálculo que realiza el simulador para obtener la velocidad 













Figura  51. Cálculo realizado por el simulador. 
 
Una vez obtenidos los resultados de la simulación se procede a diseñar un esquema 
representativo del proceso simulado. 
 
 En el panel frontal del LabVIEW, en la barra de menús se selecciona Tools, DSC Module y 
finalmente damos un click en Image Navigator.  
 
Se despliega una ventana en la cual se puede escoger entre varias categorías y símbolos, los 







α  Sh  D  
 Da 
β  













Figura  52. Uso de la herramienta DSC Module. 
 
 
Figura  53. Selección de imágenes prediseñadas en LabVIEW. 
 





Figura  54. Selección imágenes de varias categorías del “Image Navigator”. 
 
 Una vez se ha elegido las imágenes adecuadas para la simulación se procede a ensamblar el 
esquema del proceso sujeto a estudio. 
 
 
Figura  55. Diseño representativo del proceso simulado. 
 
Se puede hacer pequeñas modificaciones para obtener un ambiente visual en el Panel 




 Se da clic secundario en el entorno del Panel Frontal y en la paleta de funciones se 
selecciona Modern, Decorations y Raised Frame. En la pantalla se despliega un recuadro 
para aislar al boceto del proceso. 
Además se puede seleccionar en la misma lista de Decorations, la opción Horizontal 
Smooth Box para dar más realce al dibujo. 
 
 
Figura  56. Uso de la opción “Decorations”. 
 
 




 Para culminar con el proceso se coloca a cada uno de los controladores en el lugar que le 
corresponde dentro del esquema que representa el proceso simulado. A cada uno de los 
controladores de la simulación se los puede caracterizar según los requerimientos del 
usuario, es decir, pueden ser controladores de tipo horizontal o vertical. 
 
 Una vez terminada la edición de los controladores del panel frontal, se procede a realizar la 
ejecución de la simulación  y obtener los resultados por medio de los indicadores colocados.      
 
Se  pueden obtener diferentes resultados debido a que cada controlador permite su 
manipulación  aun cuando el programa está ejecutándose, mostrando resultados inmediatos. 
 
 






Para mostrar los resultados obtenidos de la simulación tenemos: 
 
 La velocidad de reacción del ácido acético sin tomar en cuenta el transporte de masa 
obedece a la Ecuación 53 y para la ecuación de la velocidad de reacción corregida con el 
transporte de masa se puede expresar: 
R   e  R 
   
 
Donde el factor de efectividad se encuentra en función de: 
 e                     
 
Para el cálculo del  e el software calcula el valor a partir de la tabla que ingresa en el 
“Lookup Table 2d” en base a interpolaciones, por lo que es un valor obtenido como 
producto de la simulación. 
  
Al variar la capacidad del biorreactor obtenemos diferentes velocidades de reacción con y 
sin transporte de masa, manteniendo las demás condiciones constantes. 
 
Condiciones constantes: 
     


























Tabla 7. Comparación de las velocidades de reacción del ácido acético sin y con 
transporte de masa.  
V, L 
R 
   
(sin TM) 
g/L d 




100 97,4205 53,4009 0,5481 
500 87,1023 47,745 0,5481 
1000 74,2046 40,6751 0,5481 
2000 48,4093 26,5355 0,5481 
3000 22,6139 12,3958 0,5481 
 
 







100 0,0103 0,0187 
500 0,0115 0,0209 
1000 0,0135 0,0246 
2000 0,0207 0,0377 
3000 0,0442 0,0807 
 
 
Gráfico 2: Inverso de la velocidad de reacción con y sin transporte de masa en función 
del volumen del biorreactor. 
y = 5E-09x2 - 5E-06x + 0,0119 
R² = 0,9896 
y = 1E-08x2 - 9E-06x + 0,0216 

















1/R´m sin TM=f(V) 1/R´ con TM=f(V)
Polinómica (1/R´m sin TM=f(V)) Polinómica (1/R´ con TM=f(V))
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 El software permite obtener la producción de metano y dióxido de carbono de una manera 
instantánea al variar la capacidad del biorreactor. 
 
Condiciones constantes: 
     

























Tabla 9. Flujo másico de metano y dióxido de carbono en función de la capacidad del 
biorreactor. 
V, L Flujo de Metano, g/d Flujo de CO2, g/d 
100 15,72 43,33 
500 18,15 50,02 
1000 18,78 51,73 
2000 19,57 53,84 
3000 20,25 55,66 
4000 20,90 57,41 
5000 21,55 59,12 
8000 23,45 64,20 
10000 24,71 67,56 
15000 27,84 75,94 






Gráfico 3. Flujo de metano y dióxido de carbono producido en función de la capacidad del 
biorreactor. 
 
 El cálculo del flujo volumétrico de productos se realizó a condiciones estándar, es decir, a 1 
atmósfera de presión y 298K de temperatura. 
 
Condiciones constantes: 
     

























Por medio de la siguiente ecuación se realiza el cálculo: 
    
 
 
             ( 54) 
 
y = 0,0007x + 17,681 
R² = 0,9654 
y = 0,0019x + 48,745 



















Flujos en función del volumen del 
biorreactor 
Flujo CH4=f(V) Flujo CO2=f(V)
Lineal (Flujo CH4=f(V)) Lineal (Flujo CO2=f(V))
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Cálculo modelo del flujo volumétrico de metano. 
  
     
 
 
   
 
   
        
     
          
     
 
       
 
 
       
 








Flujo de Biogás 
L/d 
%CH4 
100 24,023 24,080 48,103 49,90 
500 27,742 27,796 55,538 50,00 
1000 28,704 28,745 57,449 50,00 
2000 29,907 29,922 59,829 50,00 
3000 30,947 30,933 61,880 50,00 
4000 31,945 31,903 63,847 50,00 
5000 32,926 32,856 65,781 50,01 
8000 35,831 35,676 71,507 50,01 
10000 37,755 37,544 75,299 50,01 
15000 42,550 42,199 84,749 50,02 






Gráfico 4. Flujo de biogás producido en función de la capacidad del biorreactor. 
 
 Se encontró que para caudal volumétrico que ingresa al biorreactor existe un volumen 
máximo al que se puede simular según el modelo matemático planteado, ya que si se supera 
dicha capacidad la velocidad de reacción tienen a volverse negativa. 
 
Condiciones constantes: 
     





























y = -5E-08x2 + 0,0029x + 52,615 























Flujo de biogás en función del volumen 
del biorreactor 
Flujo biogás=f(V) Polinómica (Flujo biogás=f(V))
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(sin TM) 
g/L d 
















100 196,80 161,38 5 23,83 23,88 47,71 49,94 
500 184,02 150,90 25 26,47 26,53 53,00 49,94 
800 174,44 143,04 40 26,30 26,36 52,66 49,94 
1000 168,05 137,80 50 26,07 26,12 52,19 49,94 
3000 104,16 85,41 150 22,85 22,88 45,73 49,96 
5000 40,27 33,02 250 19,36 19,38 38,74 49,98 
6000 8,32 6,82 300 17,60 17,61 35,21 50,00 
7000 -23,62 -19,36 350 -15,84 -15,83 -31,67 50,01 




Gráfico 5. Variaciones de la velocidad de reacción con y sin transporte de masa en 
función del volumen del biorreactor. 
  
y = -0,0319x + 200 
R² = 1 
y = -0,0262x + 164 






























Velocidad de reacción en función del 
volumen del biorreactor 
Velocidad de reacción sin TM en función del volumen del biorreactor
Velocidad de reacción con TM en función del volumen del biorreactor
Lineal (Velocidad de reacción sin TM en función del volumen del biorreactor)
Lineal (Velocidad de reacción con TM en función del volumen del biorreactor)
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 Se pudo obtener el volumen máximo permitido por el modelo matemático simulado para un 
caudal determinado hasta el cual la velocidad de reacción se  mantiene positiva. 
 
Condiciones constantes: 
     





















Tabla 12. Volúmenes máximos admitidos por el modelo matemático simulado para un 








   
(sin TM) 
g/L d 













5 1241 0,0859 0,0469 646,78 648,35 1295,13 49,94 
10 4845 0,0214 0,0118 3785,75 3795,05 7580,80 49,94 
13 8140 0,0141 0,0097 7189,25 7207,07 14396,32 49,94 
15 10809 0,0065 0,0050 10133,58 10158,74 20292,32 49,94 
18 15520 0,0072 0,0066 15588,82 15627,68 31216,51 49,94 




Gráfico 6. Volumen máximo del biorreactor para un determinado caudal 
volumétrico. 
 
 Dentro de la simulación, el transporte de masa se afectado considerablemente por las 
variaciones en el caudal que ingresa al biorreactor y por la concentración de sustrato 
insoluble alimentada, como se muestra a continuación. 
 
Condiciones constantes: 
     

























y = 47,201x2 + 12,762x - 2,8218 












Volumen máximo del biorreactor para un 




Tabla 13. Factor de efectividad de transporte de masa (Ne) en función del caudal 
volumétrico. 

















y = 0,002x2 - 0,0184x + 0,5736 


















Tabla 14. Factor de efectividad de transporte de masa (Ne) en función de la 
concentración de sustrato insoluble a diferentes caudales volumétricos. 
Q, L/d= 20 Q, L/d= 10 
Cis,  g/L Ne Cis,  g/L Ne 
0,5 0,518333 1,5 0,529111 
2 0,54222 2 0,534 
4 0,546667 4 0,542222 
6 0,54963 6 0,545185 
8 0,676 8 0,546667 
10 0,82 10 0,548148 




Gráfico 8. Factor de efectividad de transporte de masa (Ne) en función de la 
concentración de sustrato insoluble a diferentes caudales volumétricos. 
 
 El modelo matemático tomado para la simulación también incluye al pH como una variable  
de proceso, por lo que al variar el pH varía el flujo de metano y dióxido de carbono 
producido en el proceso de la digestión anaerobia. 
 
y = 0,0046x2 - 0,0203x + 0,5416 
R² = 0,9867 
y = -0,0002x2 + 0,0046x + 0,5247 















Ne=f(Cinsolubles) a Q=20L/d Ne=f(Cinsolubles) a Q=10L/d




          






































Flujo de Biogás 
L/d 
%CH4 
4 6,84 18,44 10,46 10,05 20,51 50,98 
4,3 7,28 19,24 11,13 10,49 21,62 51,48 
4,6 8,14 20,80 12,44 11,34 23,78 52,32 
5 10,55 25,17 16,12 13,72 29,84 54,02 
5,3 14,00 31,44 21,39 17,14 38,53 55,52 
5,6 19,41 41,27 29,66 22,50 52,16 56,87 
6 29,23 59,10 44,66 32,22 76,88 58,09 
6,3 36,74 72,74 56,14 39,66 95,80 58,60 
6,6 42,59 83,37 65,08 45,45 110,54 58,88 
7 46,82 91,05 71,54 49,64 121,18 59,04 
7,3 47,48 92,26 72,56 50,30 122,87 59,06 
7,6 46,13 89,81 70,50 48,96 119,47 59,01 
8 40,88 80,27 62,48 43,76 106,24 58,81 
8,3 34,35 68,41 52,50 37,30 89,79 58,46 
8,6 26,62 54,36 40,68 29,64 70,32 57,85 
9 17,38 37,58 26,56 20,49 47,04 56,45 
9,3 12,65 28,98 19,33 15,80 35,13 55,02 
9,6 9,76 23,73 14,91 12,94 27,85 53,54 








Gráfico 10. Flujo de productos en función del pH. 
 
y = 1,8979x4 - 54,593x3 + 561,04x2 - 2421,4x + 3745,7 
























Flujo biogás=f(pH) Polinómica (Flujo biogás=f(pH))
y = 0,7536x4 - 21,677x3 + 222,77x2 - 961,44x + 1486 
R² = 0,9864 
y = 1,3688x4 - 39,374x3 + 404,65x2 - 1746,4x + 2705,2 





























Flujo de productos en función del pH 
Flujo CH4=f(pH) Flujo CO2=f(pH)
Polinómica (Flujo CH4=f(pH)) Polinómica (Flujo CO2=f(pH))
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 El software permite obtener flujos de biogás variando tanto el pH como la 
concentración de amoníaco en el caldo de digestión. 
 






















4 0 24,71 67,56 37,75 36,83 74,59 50,62 
2 6,90 18,60 10,54 10,14 20,68 50,98 
4 6,84 18,44 10,46 10,05 20,51 50,98 
6 6,82 18,39 10,43 10,02 20,45 50,99 
8 6,81 18,36 10,41 10,01 20,42 50,99 
10 6,81 18,34 10,40 10,00 20,40 50,99 
6 0 929,89 2535,92 1421,04 1382,60 2803,63 50,69 
2 32,14 67,10 49,11 36,58 85,69 57,31 
4 29,23 59,10 44,66 32,22 76,88 58,09 
6 28,25 56,42 43,18 30,76 73,94 58,40 
8 27,77 55,08 42,43 30,03 72,46 58,56 
10 27,47 54,27 41,98 29,59 71,57 58,66 
8 0 1401,26 3821,31 2141,38 2083,40 4224,77 50,69 
2 45,28 92,35 69,19 50,35 119,54 57,88 
4 40,88 80,27 62,48 43,76 106,24 58,81 
6 39,41 76,23 60,23 41,56 101,79 59,17 
8 38,68 74,20 59,10 40,46 99,56 59,37 
10 38,23 72,99 58,43 39,79 98,22 59,49 
10 0 63,10 172,25 96,42 93,91 190,33 50,66 
2 7,97 20,65 12,18 11,26 23,44 51,96 
4 7,79 20,16 11,91 10,99 22,90 52,00 
6 7,73 20,00 11,82 10,90 22,72 52,01 
8 7,70 19,92 11,77 10,86 22,63 52,02 






Gráfico 11.  Flujo de biogás a diferentes pH y varias concentraciones de amoníaco. 
 




















7 41,73 76,39 63,77 41,65 105,42 60,49 
7,5 42,49 78,48 64,93 42,79 107,71 60,28 
8 43,32 80,79 66,21 44,05 110,26 60,05 
8,5 44,24 83,33 67,61 45,43 113,04 59,81 
9 45,24 86,08 69,14 46,93 116,07 59,57 
9,5 46,32 89,06 70,79 48,56 119,35 59,31 
10 47,48 92,26 72,56 50,30 122,87 59,06 
10,5 48,73 95,68 74,46 52,17 126,63 58,80 
11 50,05 99,33 76,48 54,15 130,64 58,55 
11,5 51,45 103,20 78,63 56,26 134,89 58,29 
12 52,93 107,28 80,89 58,49 139,38 58,04 


























Flujo de biogás=f(Concentración de 
amoníaco) 




Gráfico 12. Flujo de biogás producido en función de la concentración de sustrato 
insoluble a pH=7,3. 
 
 
Gráfico 13. Porcentaje de metano obtenido en función de la concentración de sustrato 



























Flujo de biogás=f(Concentración de 
sustrato insoluble) a pH=7,3 
















Porcentaje de metano=f(Concentración 
de sustrato insoluble) a pH=7,3 






 El modelo matemático anaerobio desarrollado en la simulación  incluye la inhibición de los 
ácidos grasos volátiles de la etapa de la hidrólisis, la inhibición en la formación de etilo en 
los pasos de las reacciones acetogénicas, la inhibición de amoníaco de la fase metanogénica 
y la inhibición del pH en todas las reacciones biológicas, consecuentemente, el modelo 
utilizado cuenta con elementos suficientes para entregar resultados consistentes, en la 
condiciones de operación planteadas. 
 
 El pH es un factor decisivo durante el proceso de digestión anaerobia por lo que tiene que 
ser controlado a lo largo de la producción de metano para obtener un mejor rendimiento, en 
la simulación se pudo obtener flujos de biogás variando el pH desde 4 hasta 10, observando 
que hay un incremento en la producción de metano y dióxido de carbono a medida que el 
pH se acerca a 7. 
 
 De acuerdo a la simulación desarrollada al tener concentraciones elevadas de amoníaco, el 
flujo de metano y dióxido de carbono disminuye, esto es debido a que el amoníaco actúa 
como inhibidor de reacción en la producción de biogás y además eleva el pH del medio 
anaerobio. 
 
 El coeficiente de transporte de masa viene descrito por la transferencia de masa a causa de 
la difusividad del ácido acético dentro del fluido y está limitada por la viscosidad del 
sistema, que a su vez depende del alto contenido de sólidos de este tipo de fluidos. 
 
 En la ecuación utilizada para el cálculo del coeficiente de transporte de masa, se tomó un 
valor de 2 para el número de Sherwood y para el número de número de Schmidt se tomó de 
0.7 que es el valor recomendado en la literatura para sistemas mezclados dentro de un 
régimen laminar. 
 
 Los tiempos de retención de procesos de digestión anaerobia de estiércol generalmente son 
relativamente largos debido a la presencia de compuestos orgánicos complejos en la 
composición de la materia inicial y a la presencia de altas concentraciones de nitrógeno 
amoniacal  que afectan a la descomposición anaeróbica, por lo tanto, para obtener buenos 
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rendimientos de biogás se debe esperar tiempos de retención elevados. 
 
 Un buen sistema de mezclado ayuda tanto a la transferencia de masa como a la transferencia 
de calor en un proceso. Ambos fenómenos se ven influenciados directamente por la 
turbulencia de la mezcla que es caracterizada por el número adimensional de Reynolds, es 
decir, para valores de Reynolds altos, el coeficiente de transporte de masa y calor es 
elevado. Es necesario reconocer que al tratarse de un sistema altamente viscoso, alcanzar un 
régimen turbulento de agitación implicaría un consumo de energía significativo, por lo que 
en la simulación se tomó régimen laminar de agitación, que es lo común en la práctica de 
este tipo de procesos de agitación.  
 
 En la presente simulación se incluyó el efecto de la descomposición inicial de la materia 
prima. Sin embargo, el modelo permite evaluar condiciones de tiempos de maduración en 
base a datos de su composición inicial al ingreso al biorreactor, lo que se puede simular 
mediante la variación de la composición de compuestos intermedios producidos o 
consumidos a lo largo de las distintas etapas de digestión anaeróbica. 
 
 El alcance de validez de la simulación desarrollada depende en gran medida del volumen de 
biorreactor que se considere, lo que a su vez es un efecto de la limitación encontrada en el 
modelo cinético de descomposición de materia orgánica. Se recalca que la validez de los 
modelos matemáticos elegidos determinan el rango de validez del algoritmo de simulación 
desarrollado en este trabajo, y a las recomendaciones y rangos establecidos por los autores 
de las fuentes consultadas de los modelos matemáticos elegidos. Se debe tener en cuenta 




 5. CONCLUSIONES 
 
 
 La velocidad de reacción en la que no se toma en cuenta el transporte de masa presenta 
valores más altos en relación a la velocidad de reacción que está corregida con el transporte 
de masa, esto se debe a que el transporte de masa en el interior del caldo de mezcla afecta 
directamente a la velocidad con que se producen las distintas reacciones y por ende 
disminuye el rendimiento en la producción de metano. 
 
 El factor de efectividad del transporte de masa obtenido en la simulación varía entre 0 y 1, y 
lo que es recomendable es que su valor se acerque lo mayor posible a la unidad ya que de 
ésa manera el transporte de masa no afecta a la cinética de cada una de las reacciones 
planteadas del modelo cinético anaerobio.  
 
 El factor de efectividad de transporte de masa se ve influenciado directamente por el flujo 
volumétrico que ingresa al biorreactor  y además por la concentración inicial de sustratos 
insolubles presentes en el estiércol de ganado, esto es debido porque la transferencia de 
masa depende directamente de la concentración existente en el medio de fermentación. 
 
 Se observa que la composición volumétrica del biogás producido en la simulación presenta 
una composición aproximada del 50% de metano y 50% de dióxido de carbono en flujo 
volumétrico, esto depende de las concentraciones iniciales de la materia prima, en este caso 
estiércol de ganado, a las que se ejecute el programa y de la reacción química que se elige 
durante la etapa del modelado de la simulación. 
 
 En la simulación planteada se pudo obtener flujos de biogás a diferentes pH, observando 
que la producción aumenta a medida que el pH tiende a ser neutro y posteriormente presenta 
un decaimiento en su producción si el pH aumenta. Los resultados presentan que hay una 
mayor producción de metano y dióxido de carbono cuando el pH es de 7,3.  
 
 En un proceso de digestión anaerobia los microorganismos presentes deben estar activos y 
trabajar en estrecha colaboración, ya que una alteración en el trabajo de equipo produce una 
reducción en la producción de biogás por lo que se requiere tener riguroso control de las 
variables del proceso (temperatura, pH y concentración del sustrato). 
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   Se puede estimar el poder calorífico obtenido del biogás a través del valor que nos presenta 
la literatura que es 20 MJ/m
3
 de biogás cuando la composición varía entre un 55-75% de 
CH4 y 25-45% de CO2. Para el caso de la simulación según el modelo matemático 
empleado, se tiene una composición del 50% de CH4 y un 50% de CO2, por lo que se puede 
decir que está dentro del rango establecido pudiendo de ésta manera tomar el valor 
energético como válido. 
 
 Se debería tomar en cuenta el consumo de potencia del proceso a través del dato 
bibliográfico de 3000 KWh por un tiempo de retención de 6 días para un volumen de 10m
3
. 
Para este caso de estudio, asumiendo un tiempo de retención de 6 días como constante se 
obtendría un consumo de potencia de 180 KWh para el proceso con la corrección del 







 Para trabajos futuros se recomienda incluir un modelo matemático que abarque la 
velocidad de agitación y distribución de tiempos de residencia para evaluar volúmenes 
muertos como una variable de operación, ya que para procesos que involucren la 
manipulación de microorganismos es importante manejar velocidades bajas del agitador 
para no afectar el óptimo desarrollo de las bacterias y obtener así los máximos 
rendimientos del metabolito de interés, que para éste caso se estudio es el biogás. 
 
 Se aconseja también tomar en cuenta el consumo de potencia, y de ésta manera evaluar el 
gasto energético del proceso para valorar si la cantidad de energía obtenida a partir del 
biogás es superior a la invertida durante el proceso de digestión anaerobia. 
 
 Se recomienda impulsar proyectos que permitan desarrollar a corto y largo plazo las 
energías renovables no convencionales y promover el autoabastecimiento energético en 
particular de electricidad en el país, para esto se requiere corregir los modelos en base a 
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